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(論文審査の要旨)  
 
 工学修士（Master in Aerospace Engineering），Hosnieh Kor（ホスニエ コール）君提出の学位論文
は Development of an efficient immersed boundary method for simulation of flows around stationary and 
moving bodies（静止物体および移動物体周り流れシミュレーションのための効率的な埋め込み境界
法の開発）と題し，本編 5 章により構成されている． 
 複雑な境界形状を伴う流れの数値シミュレーションを行う場合，境界形状に沿って境界付近およ
び領域全体の計算格子を生成し，その上でシミュレーションを行うことが一般的であるが，実際の
設計の現場ではその計算格子の生成に大変な労力（人的資源および計算機資源）がかかっており，
また生成した計算格子の良し悪しによって予測精度が左右されることが大きな問題となっている． 
 埋め込み境界法（Immersed boundary method：IB 法）は計算格子生成の手間を排除し，かつ流れ
のシミュレーションを高精度・高効率に行うための方法の一つであり，直交格子などそれに対して
効率的なソルバーが存在する計算格子を用い，境界形状はその境界近傍の計算格子に仮想的な力を
与えることにより境界条件を満たすという計算手法である．これまで IB 法に対して様々な研究が
なされ，初期の IB 法に存在していた数値不安定性を抑制する IB 法がいくつも提案されているが，
これら既存の IB 法では計算格子と物理的な境界面の様々な位置関係を考慮するためにいくつもの
場合分け処理が必要であり，これが IB 法のプログラミングの煩雑さの原因および計算効率向上に
対するボトルネックとなっていた．本論文の著者はこの問題点を解決すべく，場合分けが不要な新
しい統一的な補間方法を提案し，その精度を数値シミュレーションによって検証している． 
 第 1 章ではこれまでに提案された IB 法に関して広範な文献調査を行い，既存の手法の長所およ
び短所を比較し，それらにおける共通の問題点を指摘することにより，本研究を動機づけている． 
 第 2 章では流れの支配方程式を提示し，支配方程式の空間離散化および数値時間積分の詳細に交
えて IB法の基本的な計算手順をまとめ，続いて IB法における異なる力の加え方，即ち，Direct forcing 
method, Ghost-cell method および Reconstruction method についての詳細を述べている．また，結果の
評価に必要な統計量の計算手法についても述べている． 
 第 3 章では Image point（鏡像点）と Normal line（垂線）に沿った一次元補間に基づく統一的な補
間方法を提案し，その計算精度を解析解の存在する二重円筒内の流れや，実験データおよび数多く
の数値解が存在する単一静止円柱周りの流れや角柱周りの流れで検証している．この結果，本提案
手法を用いたシミュレーション結果は既存の知見と定量的に良好に一致し，空間解像度に対しては
凡そ二次精度を有していることが示された． 
 第 4 章では提案した補間方法の移動境界問題への拡張について述べている．静止した円柱および
振動する円柱周りの流れのシミュレーション結果より，Reconstruction method を用いた場合，静止
境界問題に対しては Ghost-cell method と同様の結果が得られ，移動境界問題に対しては Ghost-cell 
method で生じる非物理的な数値振動が大幅に抑制できることが示された．さらに，振動・回転す
る薄翼周りの流れや重力によって沈降する複数の円柱を伴う流れなど，いくつかのベンチマーク問
題に対して，本提案手法を用いた計算結果を定量的に検証した． 
 第 5 章は結論であり，本論文の結果の総括と今後の展望を述べている． 
 以上の研究結果は，今後，産業界での応用上必要となる複雑境界形状を伴う流れの数値シミュレ
ーションの高効率化にも役立つことが期待され，学術的にも工学的にも極めて有意義といえる． 
よって，本論文の著者は博士(工学)の学位を受ける資格があるものと認める． 
 
 
 
学識確認結果 
 
学位請求論文を中心にして関連学術について上記審査委員会委員で試問を行
い、当該学術に関し広く深い学識を有することを確認した。 
また、語学（英語）についても十分な学力を有することを確認した。 
 
 
